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Die versuchsorientierte Strandaufspulung
Norderney 1989
Von HEIE F. ERCHINGER und BURXHARD TILLMANN
Zusammenfassung
Die sechste Strandaufspulung am Westende der Insel Nordemey wurde 1989 als versuchs-
orientierte Aufspulung im Rahmen eines KFKI-Forschungsvorhabens durchgefubrt mit dem Ziel
einer Optimierung von Aufspulungen. Der Aufspulkdrper erhielt in Quer- und Lingsrichtung ein
in mehrj lirigen Strandvermessungen ermitteltes natur ches Strandprofil, um die Umlagerungen
in der Anfangsphase miiglichst gering zu halten. Der Einbau von zwei verschiedenkdrnigen
Sanden sollte AufschluB daraber bringen, in welchem Ma£e das von einem Hopper heranzubrin-
gende gr6bere Material linger am Aufspulort verweilt.
Interessante Erkenornisse erbrachten die Umlagerungen des Aufspulkdrpers. Oberhalb
MTnw nabm die Strandhahe bereits nach wenigen Monaten deuttich ab, wdhrend der Vorstrand
zwischen MTnw und NN -4 m aus diesem Marerial aufgefallt wurde. Die Verdnderungen des
Vorstrandes im Laufe des ersten Jahres nach der Aufspulung lieBen erkennen, da& auch der
Vorstrand bei kunftigen Aufspulungen erhdht werden solite, um seine natarliche Hangneigung bei
Aufspulungen in enva zu erhairen. Hieraus envuchs der Plan, bei der Wiederliolungsaufspulung
Sandh6fre auf den Vorstrand vorzurreiben, um nach deren Umformung eine flichenhafre Aufha-
hung des Vorstrandes zu erzielen.
Eine zeitlich enge Vermessung des 350 m langen Sandentnahmetrichters ermaglichte einen
Einblick in die sehr schnelle Wiederverfultung des Trichters durch einen betrkhthchen strd-
mungs- und brandungsbedingren Sandtrieb auf der Plate. Auch die Ein chrung einer stationaren
Spulleitung fur jdhrliche Sandzugaben konnte im Ralimen der Untersuchungen in spultechnischer
und wirtschaftlicher Hinsicht mit der bisherigen Aufspulmethode in Einzelma£nahmen verglichen
werden. Dabei ervies sich die bisherige Methode einer Wiederholungsaufspulung im Westen
Noderney's nach 2 bis 6 Jahren in Abhdngigkeit vom sturmflutbedingren Energieeintrag als
deutlich uberlegen.
Summary
Tbe sixth Norderney Island Mnd replenishment was wndertaken in 1989 as an experimentally
ounted program in connection wid, a KFKI yesemch project for optimizing sucb p¥ocedmes. The
sand was initially distdbi*ted as close as possible to natwal profiles determined from long term
measurements, in order to minimize initial redistribution. Two dz)ferent sands were used in order to
get indications as to whether co*irser mate,*,1 was more resistent to emsion.
Tbe redistribwtion of the deposited sand prodwced inteyesting reswits. The beach level above
Mtlm sank significantly within a few months. This materialwas ·redeposited in tbe new shore wea
betgeen Mtke and NN -4. Changes intbe nexc shore zone dming tbe fwstyew indicated tbot this
*rea should *60 be replenished in fwtme operations in order to vetain the naturd slopes. This ted to
the plan tbat Mnd masses showld bepked in the near sho e ayea duYing tbe next replenishment in
order to generate t=Ze scale elevation increases in this reach.
Frequent measmements in a 350 m long sediment trench gave insight into its veTy fast  Iling
resulting from sign: ficant .Row and wave induced sand motion. An economical and technical
comparison could be made betgeeen the present replenisbment method and tbat witb a permanent
saztionary pipeline. A repeat of the replenisbment procedwre every 24 years, depending on the
storm induced energy input, was found to be signBcantly better.
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1. Einfihrung
In der ersten Hdifte des 19. Jalirhunderts harte sich das Norderneyer Seegat soweit an den
Westen Norderneys herangeschoben und Strand und Diinen abgetragen, dad 1857/58 mit dem
Bau von massiven Schutzwerken zum Schutz von Ort und Kurantagen begonnen werden
muBte. Innerhalb von rd. hundert Jahren wurde dieses Schutzsystem auf rd. 6 km LRnge als
Strandmauer oder Deckwerk mit 32 Bulinen ausgebaut. Vor allem die 1933/34 gebauten, bis
zur Sohle des etwa 25 m tiefen Seegats reichenden Unterwasserbuhnen haben den Inselsockel
am Westkopf gesichert und vor weiterem Heranracken des Seegats bewahrt. Diese BaumaE-
nahmen haben dem weiteren Abbruch des Westendes Einhalt geboten; die weitere Erosion des
Strandes konnte jedoch damit nicht verhindert werden.
Bis 1950 hatte der Strand im Westen der Insel eine derart niedrige Lage erreiclit, daB
Deckwerksfulisicherungen und Buhneneinfassungen akut gefahrdet und die z. T. fast hundert
Jahre alien Bauwerke der infolge der Strandabnalime stdndig steigenden Seegangsbelasmng
nicht mehr gewachsen waren. Der Empfehlung der Arbeitsgruppe Norderney des Kustenaus-
schusses Nord- und Ostsee folgend wurde 1951/52 der Norderneyer Strand mit 1,25 Mio. m3
Sand auf rd. 6 km Linge aufgespak. 1989 spulte ein Saugbagger den Strand zum sechsten Mal
auf. Diese Aufspulung konnte im Ralimen des KFKI-Forschungsvorhabens „Wechselwirkun-
gen zwischen Kustenbauwerken und mariner Umwelt" mit gezieken, vom Bundesminister fur
Forschung und Technologie (BMFT) finanzierten Untersuchungen begleiter werden (KuNZ,
1992). Dieses Vorhaben beinhaltet mehrere Teilprojekre. Das Teilprojekt „Versuchsorien-
tierte Strandaufspulung" wird in diesem Beitrag behandelt.
2. Das Teilprojekt .Versuchsorientierte Strandaufspulung"
Im Rahmen dieses Teilprojekts sollten Frag n
- der praktischen Durchfuhrung von Strandaufspulungen,
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- der Profilgebung,
- des Einflusses unterschiedlicher KorngraSen des Aufspalmaterials,
- der Gewinnungsmdglichkeiten gr6beren Materials und
- der Kostenoptimierung langfristig geplanter Aufspulungen mit Standleitung
vom Staarlichen Amr fur Insel- und Kustenschutz Norden untersucht werden.
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Abb. 1: Westende der Insel Norderney mit Kennzeiclinung der Aufspulstrecken und Sandentnahmen der
Strandaufspulungen 1951 bis 1992
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Tabelle 1. Hauprmerkmale der Strandauffallungen auf Norderney von 1951-1992
1951/52
1967
1976
1982
1984
1989
1992
Trockeneinbau
1983
1990
Aufgespulte Linge Strandstrecke Einbaumenge Entnahmeort
km Buhnen (m')
6,0
2,0
1,1
1,5
1,7
1,8
2,1
0,6
0,5
0-Vl
E-Kl
E-El
D-HI
C-Jl
D-Jl
D-Ll
Jl-iNt
Jl-Nl
1 250 000
240 000
500 000
470 000
410 000
447 000
500 000
64 000
45 000
Wiederherstellung und Sicherung der Schutzdane astl. der Kugelbake:
1981
1983
0,65
0,43
Gesamtmenge des eingebauten Sandes:
82000
99 000
4 107 000
sadl. Inselwart
vor Buhnenkopf Gl
Robbenplate
Robbenplate
Robbenplate
Robbenplate
Robbmplate West
Strand astl. WeiGe Dane
Strand 8stl. WeiBe Dane
Strand 6sd. Weitie Dane
Srrand 6stl. Wei£e Dune
Die Vorbereitung der Aufspulung begann 1987 mit Erstellung einer Lagerstittenstudie
mit Untersturzung des Landesamtes fur Bodenforschung, Hannover. Der Strand wurde 1989
aufgespuk. Die Untersuchungen im Rahmen des Teilprojektes endeten Ende 1991.
3. Bisherige Au:ispulungen 1951 bis 1984
Die funf Strandaufspulungen von 1951 bis 1984 sind in zahlreichen Ver6ffentlichungen
dokumentiert (KRAMER, 1958/59; ERCHINGER, 1986). Letzterer hat die Profile dieser Aiifspu-
lungen im Buhnenfeld Dl-El zusammengestelk. Die aufgespulten Strandstrecken und die
Einbaumengen sind in Abb. 1 und Tab. 1 wiedergegeben. Mit der ersten Aufspulung 1951/52
ist der 6 km lange unterversorgte Strand mit 1,25 Mio. m Wattsand erhdht und verbreitert
worden. Nach der Aufspulung gab es erhebliche Umlagerungen, vor allem norddstlich des
Westkopfes in den Buhnenfeldern A bis Fl im Divergenzbereich des Brandungsstromes mit
dem Schwerpunkt im Buhnenfeld D l-El, wo der Strand nach wenigen Jahren bereits wieder
abgetragen war. Der Brandungsstrom hat den Sand in beide Richtungen den Strand entlang
transportiert. Er ergDnzt auf dem Transportweg jeweils die unterversorgten Strandabschnitte
und bleibt insgesamt lange Zeit zum Schurze der Insel wirksam. Der Kustenldngstransport
zugunsten der angrenzenden Srrandstrecken hat es erm6glicht, die Weiteren Aufspulungen auf
den engeren Westkopfbereich mit einer Strandstrecke von ein bis zwei Kilometer Linge zu
beschrdnken. Fur das Buhnenfeld Dl-El ist die Sandmassenbilanz im Profit 74 (Buhnenfeld-
mitte) auf Abb. 2 dargestellt. Erfa£t sind die Sandmassen im Strandkeil oberhalb MTnw und
seewdrts des DeckwerksfuEes. Unterlegr ist diese Massenbilanz mit einem Stulendiagramm
uber die Hdufigkeit von Sturmtiden aber 2 m NN far Norderney, um dadurch auch die
Zusammenhinge zwischen dem Energieeintrag durch Sturmfluten und der Stranderosion zu
veranschaulichen.
Jahr
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Abb. 2: Massenbilanz im Buhnenfeld Dr-Ei und Sturmfluthhufigkeit von 1951 bis 1991
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4. Durchfahrung der Strandaufspulung 1989
4.1 Das natarliche Strandprofil far Aufspalkdrper
Bei der Untersuchung der Profilentwicklung nach der Strandaufspulung 1984 wurde
festgestellt, daB sich das durch Brandungs- und Strbmungskrdte erzeugte Kistenquerprofil
unter Beibehaltung seiner Form allm lich nach unten verlagert hatte. Diese Profilform stellt
den angreifenden Kraften offenbar den grd£ten Widerstand entgegen. Daraus konnte
geschlossen werden, daE die Gestaltung des Aufspulprofils 1989 entsprechend dem naturli
chen Querprofil zu den geringsten Sandverlusten unmittelbar nach Aufbringen des Aufspul-
karpers fiihren wurde (Abb. 3). Profilaufnahmen aus dem Bereich des Vorstrandes lagen nicht
in ausreichendem MaBe vor, so dali die Betrachtung des naturlichen Querprofils an der
MTnw-Linie enden mu£te.
Abb. 3: Entwicklung des Strandprofils 79 am Nordweststrand von 1984 bis 1989
Das naturliche Strand-Querprofil ist am exaktesten durch eine Potenzfunktion Zu
beschreiben. Die Basis fur die Profilentwicklung liefert die von DEAN aus Naturmessungen
entwickette Formel:
h=a· 72,3
Der Wert h entspricht der Strandhi;he in der Entfernung y vom Profilnullpunkt, und a ist
abli ngig vom vorgefundenen Korndurchmesser.
Um eine bessere Anpassung an die Norderneyer Verhiltnisse zu erzielen, wurde die
Exponentialfunktion modifiziert zu:
h=a·413+b
Die Funktionswerte a und b wurden mit einer Ausgleichsrechnung nach der Methode der
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kleinsten Quadrate bestimmt. Die Ermittlung dieser Funktionswerte und die Festlegung des
Profil-Nullpunkres hat KOTZBAUER (1990) eingehend dargelegt. Danacti ergibt sich fur das
Strandprofil 79 im Buhnenfeld El-Fl ein naturliches Strandprofil, das beschrieben werden
kann
h = -0,097· 92/3 + 1,15
mit MThw-Durchgang =Om
Fur die praktische Ausfi rung der Aufspulung wurde das so ermittelte Profit in
Teilstrecken mit jeweils gleicher Neigung gegliedert und zwischen MThw und MTnw nur
einmal abgestuft von der Neigung 1: 30 im oberen Strandbereich zur Neigung 1: 60 im
mittleren und unteren Strandbereich (s. Abb. 4).
Hohe R 8
Slot 3 m 20
Autspulprofi!
1989
ermittette Gleichgewichisprofil-
730  Neigungen nach Gleichung 11) 7 MThw NN + 1.18m
1 .-/.
7 INN +0.00 m
---, 60
1 '\2> I .
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Abb. 4: Naturtiches Strandprofil nach der DEAN-Formet am Beispiel Nordemey
Abb. 5: Strandkonturen und Sandmengen in den Buhnenfeldern im April 1988
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Abb. 6: Aufspulprofile im Buhnenfeld El-Fl
Die Konturen des Strandes verdeutlichen die Wirksamkeit der Buhnen. Am brandungs-
exponierten Nordweststrand verlaufen die H8henlinien (links) und auch die Mengenlinie
(rechts) in der Abb. 5 lediglich im Buhnenfeld Dl-El parallel zum DeckwerksfuE. Der
Sandstau vor der jeweiligen Buhne verdeutlicht die wthrend der Vennessung im April 1988
herrschende Sandtransportriclitung. Da bei der Vermessung typische Strandlagen erfaBt
wurden, konnte diese Neigung des Strandes in den einzelnen Buhnenfeldern auch der
Aufspiilung 1989 zugrunde gelegr werden. Fur die im Buhnenfeld El-Fl jeweils am Feldrand
in Buhnenndhe liegenden Strandprofile 77 und 80 wurden die in Abb. 6 dargestellten Aufspul-
profile ermittelt, die beschrieben werden kisnnen durch die Gleichungen:
Profil 77: h (y) = 0,100 ·  2/3 + 0.92
Profit 80: h (y) = 0,101 · 92/3 + 1,22
Die unter 1:60 geneigte vordere Strandfl che liegr an der Sudwestseite der Buhne Fl
somit um 0,3 m hdher als an der Nordostseite der Buhne El.
Der einzubringende Aufspalk8rper wurde in Ldngs- und Querriclitung nach diesen
Vorgaben profiliert, um dadurch in der Anfangsphase nach erfolger Aufspulung mdglichst
geringe Umlagerungen zu haben und sein Verhalten erforschen zu kdnnen.
4.2 Die Gewinnung des feinen und griiberen Aufspilmaterials
Seit 1976 ist der Sand aus der westlich des Seegats gelegenen Robberiplate mit stationdrem
Schneidkopfsaugbagger gewonnen und durch eine R obrieirung mit einem Duker zur Kreu-
zung des etwa 20 m tiefen Seegats zum Strand gespult worden (Abb. 7). Aus der Lagerst tren-
studie ergeben sich die in Abb. 8 in dimetrischer Derstellung aufgetragenen Bodenschichtfol-
gen. Bei etwa 16 m Tide findet sich eine steinige Geschiebemergelschicht von 1 bis 5 m
Dicke. Daruber liegt ein holoziner feiner Seesand und darunter ein pleistoz iner Fein- bis
Mirrelsand, bei dem der Mittelsand erst ab etwa 30 m unter Gelindeoberkante anzutreffen ist.
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Tabelle 2. Seir 1976 eingesetzte Nalibagger, deren Merkmale und Bauzeiten
Jahr der Ausfihrung
NaBbagger
Verdringung
Tiefgang
Cuttertiefe
Saugleitung
Druckleitung
Pumpenleistung
Schneidkopfantrieb
Spulmenge
Bauzek gesamt
Spuldauer
Spulleistung pro Tag
"Jokra-
Cutter
- 2200 m'
2,80 m
26,00 m
0 800 mm
0 750 mm
- 3200 kl
- 590 kW
500 000 m'
60 Tage
20 Tage
- 25000 m'
.Pirat VI"
Cutter
- 440 m 
1,40 m
16,00 m
0 550 mm
0 500 min
- 850 kW
- 132 kW
470 000 m'
65 Tage
31 Tage
- 15000 m3
*) mit Druckwassereinrichtung
**) einschl. 17000 m' gr8beren Sand mk Hopper
„Triton"
Cutter
- 1350 m'
2,40 m
20,00 m
0 850 mm
0 800 mm
- 2500 kW
- 365 kW
410 000 m3
37 Tage
13 Tage
- 31 000 m3
.Pirat VI"
Sauger*)
- 440 m'
1,40 m
16,00 m
0 550 m
0 500 mm
- 850 kW
nicht bendtigt
447 000 m34*)
52 Tage
21 Tage
- 20500 mi
Um den EinfluB unterschiedlicher KorngruBen des Aufspulmaterials zu erforschen, war
der Einbau von Sand mit zwei verschiedenen Korngr6Ben geplant. Das Buhnenfeld C-II sollte
mit gruberem Material aufgefullt werden, wdhrend im ubrigen ein Feinsand mit dso - 0,2 mm
eingebracht werden sollte.
Wthrend der holozine Feinsand Ink Korndurchmesser von eava 0,2 mm oberhalb der
Geschiebemergelschicht aus der Robbenplate entnommen werden konnte, gab es far die
Gewinnung des gr6beren Materials zwei Alternativen, und zwar die Entnahme
- aus den tieferen Schicliten der Robbenplate im Tiefsaugeverfahren,
- vom Seegrund aus etwa 10 m Tiefe ntrdlich von Juist-Ost mit einem Hopper mit Schlepp-
kopf.
Die Entnalime des feinsandigen Mittelsandes aus 30 bis 40 m Tiefe aus der Robbenplate
im Tiefsaugeverfahren wire grundsdtzlich mtlglich gewesen. Um das Einbrechen der durch-
stoEenden Mergelschicht zu verhindern, hiitte allerdings mit einer zweiten Pumpe Druckwas
ser unter die Mergelschichz gepumpt werden mussen. Naturlich ist ein solcher Berrieb wegen
des mdglichen Verlustes des Saug- bzw. Druckrohres durch Einbrechen der Mergelschicht mit
erheblichem Risiko behaftet. Bei einer ausgeschriebenen Menge von 20000 m betrug daher
der Einheitspreis mit 25 DM/m' fur diesen grdberen Sand etwa das 10fache der normalen
Feinsandaufspulung aus oberflachennahen Schichren.
Im Vergleich dazu konnte das vom Hopper per Schieppkopf aufgenommene und
herantransportierte Material fur einen Einheitspreis von etwa 7 DM/m eingebaut werden.
Der eingebrachte gr8bere Sand wies allerdings auch lediglich KorngruBen zwischen 0,25 und
0,3 mm und einen erheblichen Muschetbruchanteil auf. Aus wirtschaftlichen Granden wurde
diese L6sung gewdhlt. Beim Antransport dieses gr6beren Sandes von der Enmahmestelle
ndrdlich Juist-Ost muE der Hopper den Norderneyer Riffbogen mit beschrankter Wassertiefe
im Schluchter-Fahrwasser kreuzen. Dieses Fahrwesser weist eine maximale Wassertiefe von
5,5 m bei Tidehochwasser auf. Daher kann nur ein kleiner Hopper mit einem Tiefgang von
3,5 m im beladenen Zustand mit einer Ladekapazirdr von 815 m·' eingesetzt werden.
Fur die Gewinnung des oberflachennahen Feinsandes aus der Robbenplate wurde der
stationare Sauger mit Druckwassereinrichtung gemiB Tab.2 eingesetzt. Er f6rderte durch eine
1976 1982 1984 1989
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Abb. 7: Lageplan der Entnahmestelle und der Erkundungsbohrungen in der Robbenplate
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Abb. 8: Schematische Darstellung der Geschiebemergelschichr u. des feinkiesigen Mittelsandvorkom-
mens in der Robbenplate
Spuldruckleitung von 500 mm bei einer tarseichlichen Spuldauer von 21 Tagen 430000 m
Feinsand zur Einbaustelle am Strand. Der mittlere Korndurchmesser des eingespulten Sandes
ergab sich zu dio = 0,17 mm.
4.3 Der Aufspulkarper
Im Aufspulbereich ist zwischen zwei sehr unterschiedliclien Strand- und Vorstrandprofi-
len am Westkopf und am Nordweststrand zu unterscheiden (Abb. 9):
- Am Westkopf £Rllt der nur etwa 190 m breite Strand mit steiler B6schung zum iiber 20 m
tiefen Seegat ab. Der Inselsockel ist durch die bis zur Seegatsolle bei NN -25 m herunter-
reichenden Unterwasserbuhnen, wie beispielsweise die Buhne II, gesichert.
- Im Nordweststrandbereich mit dem Buhnenfeld Dl-El, dem Divergenzbereich des Bran
dungsstroms, f lt der Vorstrand wesentlich flacher ab als unmittelbar am Seegat. Er erreicht
aber doch bereits 250 m vor dem Deckwerk die Tiefe von NN -5,0 m und wird nach
Nordosten noch flacher.
Der Aufspulkdrper wurde mit den in Abschnitt 3 beschriebenen Profilen auf der 1,8 km
langen Strandstrecke zwischen den Buhnen D und Jl aufgespult. Von der am Deckwerk
verlaufenden Hauptspulleitung w·urden die Buhnenfelder uber abzweigende Stichleitungen bis
auf das vorgegebene Profit aufgelidlit und durch Planierraupen profilgemdE mit einer Toleranz
von +10 cm fur Einzelwerte und von 20 cm bei gleiclimdEiger Uberschreitung alter H6hen-
marken eines Buhnenfeldes hergerichter. Die vorgegebenen Profile waren bis zur Hdhen-
marke MTnw fesrgelegt. Darunter lagerte sich der Sand nach seinem naturlichen Btischungs-
profil unter Wasser (EAK'81, Empfehlungen D) mit zundchst etwa 1:15, also mit einem recht
steilen Unterwasserprofil, ab.
Lediglicli das Bullnenfeld C-II wurde mit 17000 m3 gr6berem Material vom Seegrund
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Abb. 9: Nordemeyer Strandprofile am Westkopf mit defem Seegat und am Nordweststrand vor und nach
der Aufspulung 1989
n8rdlich Juist-Ost aufgefullt. Dank des risikofreudigen, geschickten Hopperkapitins konnte
der Hopper nach dem Regenbogensystern direkt in das Buhnenfeld entladen werden
(Abb. 10). Der Sand wurde durch einen Rohrstutzen mit dusenartiger Offnung, der nach vom
uber den Bug hinausragte, bei Hochwasser auf den trockenfallenden Strand gespult und bei
dem jeweils folgenden Tideniedrigwasser mit Raupen strandaufwarts geschoben und profilge-
mE eingebaur.
5. Entwicklung der Strandhahen und -neigungen nach der
Aufspalung
5.1 Die Strandentwicklung im Seegatbereich
Der Unilagerungsproze£ verlief mit Ausnalime des mit gr6berem Sand gefullten Buhnen-
feldes C-II in allen Buhnenfeldern ihnlich. Einer anfinglichen gleichmbiligen Abnahme unter
Beibehaltung der Profilform folgte in den von einer auBergewdholichen Sturmridenhilifigkeit
geprdgten Wintermonaten lanuar und Februar 1990 die weitere Ausriumung des Strandkeiles
oberhalb der NN-Linie. Das bis November 1989 sehr stabil erscheinende „Grobsandfeld"
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Abb. 10: Hopperbagger im Einsatz Ink Endadung nach dem Regenbogensystem
unterlag wilirend der Wintermonate einem dramatischen Massenverlust und prdsentierte sich
im Mai 1990 in etwa dem gleiclien Zustand wie vor der Aufspulung. Dieses Verhaken kann
nicht erklhrt werden; ggf. ist der hohe Muschelanteil in dem gr8beren Material Ursache fur die
starke Sturmfluterosion. In der Strandhbhenentwicklung des Seegatbereiches zeichnete sich
bis zum Dezember 1991 eine zunehmend kleiner werdende Schwankungsbreite der saisonalen
Massenzu- und -abnahmen ab. In der Massenbilanz sind von Mai 1990 bis Dezember 1991 nur
geringfugige Anderungen festzustellen.
5.2 Die Strandentwicklung am Nordweststrand
Auf diesem Strandabschnitt hielt die Ausrdumung des Strandes uber den gesamten
Beobachrungszeitraum hin an. In den Feldern zwischen Buhne Dl und Buhne Hi war im
Dezember 1991 ein so niedriges Strandniveau erreicht, daE eine Wiederholungsaufspulung fur
das Fruhjahr 1992 geplant wurde, um eine akute Bedrohung des Deckwerkes abzuwenden.
Die Abbildungen 11 und 12, die die Strandhdhenentwicklung anhand der Hdhenlinien
MThw, NN, MTnw, NN -4 m zeigen, lassen deutlich erkennen, daB die Hauptmassenverlu-
ste des oberen Strandbereiches eindeutig am Nordweststrand festzustellen sind. Die Linie
NN -4 m wandert dagegen zunkhst seewdrts, was auf eine Aufhdhung des Vorstrandes in
dieser Hijhenlage hinweist. Bis Ende 1991 liegt sie dann wieder etwa in der alten Position.
Die Massenbilanzen auf Abb. 13 zeigen die Massenentwicklung in dem Strandkeil
oberhalb der MThw-Linie bzw. oberhalb der NN -5 m-Linie in den drei Buhnenfeldern
A-Di, El-Fl und Fl-Gi am Nordweststrand. Sie machen deutlich, dati der Strand oberhalb
MTnw vom Mai 1989 bis Dezember 1991 stark ausgeriumt wurde, am starksten im Buhnen-
feld Fl-Gl, das am Nordostende dieses Abschnitts liegt und einen flacheren Vorstrand als das
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Abb. 11: Strandhahenentwicklung von Mai 1989 bis Mai 1990
Abb. 12: Strandhahenentwicklung bis Dezember 1991
Feld A-Di aufweist. Die Darstellung des gesamten Strandkeiles bis zur Tiefe von NN -5 m
li:Et den stbrkeren Abfall am steileren Vorstrand im Bulinenfeld A-Di deutlich werden.
In diesem Strandabschnitt muti ein gegenuber den benachbarten Strandbereichen erheb-
lich haherer Energieeintrag herrschen. Es ist nicht auszuschliehen, daB diese Entwicklung mit
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Abb. 13: Sandmassenbilanz im Strmidkeil oberhalb MTnw (a) bzw. bis NN -5,00 m (b)
Verdnderungen im Riffbogen und mit der beobachteren Nordwestverlagerung der Robben-
plate zusammenhiingt.
Diese auch in Abb. 14 dargestellte Entwicklung der Vorstrandneigung macht deurlich,
dah die Aufspulung des nessen Strandes oberhalb MTnw dazu fuhrt, daB sich unterhalb
MTnw zzinichst die naturliche Aufspulneigung gemill EAK 1981, Empfehlungen D, Abschn.
3.1.2 einstellt und durch Strumung und Seegang in kurzer Zeit abgeflacht wird auf etwa 1:25.
Bereits ein Jahr nach der Aulspulung 1989 hatte der Vorstrand sich wieder abgeflacht auf das
ursprungliche MaB von etwa 1:45. Im Verlaufe dieses Umformungsprozesses waren zundchst
in grdlierem MaBe Massen aus dem Strand oberhalb Mrnw in diese Vorstrandzone verfrachtet
worden und hatten diesen aufgeh6lit und abgeflacht.
Dieses Resultat fuhrt zu der Konsequenz, daB der Norderneyer Nordweststrand bei
kunftigen Aufspulungen im Vorstrandbereich mit aufgespult werden sollte, um in diesem
Bereich in etwa die naturliche Hangneigung zu behalten. Dadurch durfte dann die starke
Strandabnahme im oberen Strandbereich unmittelbar nach einer Aufspalung auch verringert
werden k6nnen. Daraus ist zu folgern, daB die in Absclin. 4 beschriebene Herstellung eines
naturlichen Strandprofils oberhalb MTnw auch auf den Vorstrandbereich ausgedehnt werden
sollte. Die bautechnischen Mdiglichkeiten zur Erzielung eines flachen Vorstrandes werden in
Abschn. 9 dargelegt.
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Abb. 14: Entwicklung der Hangneigung im Bereich NN -2 m bis NN -4 m
6. Wiederverfallung der Sandentnahmestelle auf der
Robbenplate
05.
1990
Die Sandentnallme aus der Robbenplate wurde am 3.Mai 1989 beendet. Mirre Mai '89
erfolgte die erste Kontrollpeilung des rd. 350 m langen, 200 m breiten und ca. 10 m tiefen
Entnahmeloches. Die geringe Zeitspanne zwischen dem Ende der Baggerungen und der
Vermessung genugte bereits, um einen Teil des wihrend der Spiilarbeiten noch tiefer
reichenden Enmahmetrichters wieder zu verfullen, so dati kein direkier Zusammenhang
zwischen dem enmommenen Sandvolumen und dem Mitte Mai ermittelten Rauminhalt des
Baggerloches herstellbar ist. Die tatskhliche Tiefe des Entnahmetrichters kann jedoch nicht
mir der maximalen Baggertiefe von rd. 13 m unter Gelindeoberkante gleichgesetzt werden, da
wihrend des Saugvorganges sreilere Hangneigungen vorliegen, auf denen des Sandmaterial zur
Spitze des Trichters rutscht und diesen solange wieder zusetzt, bis ein Gleichgewichtszustand
mit naturlichen Hangneigungen erreicht ist. Daruber hinaus wurden stindig Sedimente durch
Tidestr6mung und Seegang aus der Oberfldchenschicht der Robbenplate in das Loch trans-
portiert, wie die nachfolgenden Abbildungen verdeutlichen.
Die erste Kontrollpeilung gibt somit bereits einen teilgefullten Zustand der Sandentnah-
mestelle „Robbenplate" wieder. Ein Rauminhalt von 250000 m war noch verblieben, bezo-
gen auf das Hdhenniveau der Peilung vom Mai 1990 mit bereits vollstindiger Verfullung.
Zwei weitere Peilungen von Anfang August und Mitte November 1989 ergaben rd.
130 000 m3 bzw. rd. 80000 m3 Restvolumen. Die Abb. 15 und 16 geben dieser Entwicklung in
den genannten Etappen anhand von Tiefenlinienpldnen bzw. Liings- und Querprofil wieder.
vor, nach Strandaufspulung
25-
1 1 1 1 1
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Abb. 15: Tiefenlinienpl ne der Sandenmahmestelle Robbenplate zu den 4 Vermessungszeitpuniten mit
Profilkennzeichnung
Aus ihnen ist auch zu ersehen, daB der Entnahmetrichter im wesentlichen aus nordwestlicher
Richtzing verfullt wurde, also aus der Richtung des uberwiegend anlaufenden Seegangs und
des einlaufenden Flutstromes.
Der zeitiche Ablauf der Wiederverfullung in Abb. 17 gibt im linken Diagramm das
Restvolumen des Baggerloches uber die Zeit vom 350 Tagen wieder und zeigt rechrs die
Abbildung der Schnittfliche im Ldngsprofil uber die Zeit. Diese Diagramme belegen, dail die
Wiederverfullung nach erwa einem Jahr abgeschlossen ist. Mangels einer weiteren Vermessung
im Februar/Mirz 1990 kann nicht nachgewiesen werden, daB das Baggerloch bereits nach den
schweren Sturmridenketten im Januar bzw. im Februar 1990 v611ig verfullt war und daB die
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Abb. 17: Entwicklung von Volumen und Querschnia der Entnalime
Verfallungsrate in diesen Wintermonaten vermutlich huher war als aus Abb. 17 zu schlieBen
ist. Aber es ist ablesbar, daK nach einem halben Jahr bereits 26 des Restvolumens von Mitte
Mai'89 wieder verfullt ist. Der betrichtliche Sandeintrieb von 170000 mi in den 350 m langen
Entnahmetrichier w lirend des Sommerhalb jahres verdeutlicht die GraBenordnung der Sedi-
mentbewegung durch Tidestr6mung und Brandung auf derartigen Platen.
Aus diesem Vorgang kann aucli geschlossen werden, daB der Entnahmetrichter aus-
schlielilich mit feinem Sediment aus der Oberfliche der Platen verfallt worden ist.
7. Hiufige Sandzugaben durch eine stationire Spulleitung
7.1 Die Grundidee und maglicke Sandentnahmegebiete
Es ist bereits mehrfach er6rtert worden, ob nicht eine stationdre Spulleitung den
Erfordernissen des Inselschutzes durch eine stindig mdgliche partielle Sandzugabe am ehesten
Genuge leisten kdnnte. Nach Einschatzung der Arbeitsgruppe Norderney des Kustenaus-
schusses Nord- und Ostsee ist ein Jahresbedarf von etwa 90000 m' Sand zu ergdnzen.
KRAMER (1959) schlagr aufgrund der Erfahrungen nach der ersten Aufsp Blung vor, jihrlich
etwa 80000 m3 nachzuspulen. Diese Idee bietet eine Vielzahl von Vorteilen. Es wdre mdglich,
- die Strandhdhe langfristig auf einem relativ niedrigen Niveau zu belassen, ohne den Bestand
der bestehenden Deckwerke zu gefdhrden,
- nach Sturmfluten den Strand geziel[ dort aufzuspulen, wo die grdfiten Verluste registriert
werden, und
- durch eine hdufigere Einspeiszing geringer Sandmengen die Anfangsverluste zu verringern.
Vor Verwirklichung dieser Idee sind die rechnischen und wirtschaftlichen Aspekte abzu-
wagen.
Soll eine station re Spuleinrichtung geschaffen werden, so muB zundchst die Frage der
Sandentnahmestelle gekldrt werden. Dafur kommen in Betracht:
a) die zwischen den Insein Juist und Norderney gelegene Robbenplate, die bei den Strandauf-
spulungen seit 1976 zur Sandentnahme diente, und
b) ein Strandabschnitt dstlich des Platenanlandungsbereichs, also 6stlich des Strandbades
„Wei£e Dune".
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Zu a):
Die Robbenplate ist auch in Zukunft als geeignetes Sandentnahmegebiet einzustufen
(s. Abschn. 4.2). Es wtre zu erwigen, das Seegat mit einem Dauerduker zu durchqueren. Ein
Risiko ist allerdings bei der Verankerung und dem Wiederauffinden des freien Endes auf der
Plate zu sehen. Die jeweils am DeckwerksfuB verlaufende Spulleitung ist fur jede Aufspulung
mit Schiebern und Abzweigrohren neu zu verlegen, da sie dort nicht dauerhaft eingebaut
werden kann. Auch die Spulleitung auf der Robbenplate vom Cutter zum Duker mulite fir
jede Aufspulung neu verlegt werden, da die Sturmflutbrandung und die Unilagerungen auf der
Plate ein hohes Risiko fur den Leitungsbestand bilden. Aufgrund der Verschiebungen des
Platenrandes und der in Sturmfluten besonders holien Strdmungen im Seegat ist auch der
Bestand des Dauerdukers nicht absolut sicher.
Zu b):
Die 1959 von KRAMER vorgeschlagene Sandentnahme aus dem Strandabschnitt 6stlich der
„Weiden Dane" wire aufgrund der dort vorgefundenen Sandkdrnungen ebenfalls geeignet.
Zu bedenken ist:
- Der Sand muE von einem Cutter aus dem Unterwasserhang ndrdlich des Strandes aufge-
nommen und uber eine Schwimm- und Dukerleitung zu einer entlang der Randdune
verlaufenden Dauerleitung gepumpt werden. In dieser seegangsexponierten Lage kdnnen
sich mittlere Cutter nur bei geringem Seegang aufhalten. Bei aufkommendem stirkeren
Wind muB der Cutter durch das Fahrwasser mit geringer Tiefe im Norderneyer Riffbogen
zum Hafen geschleppt werden - ein weiter und schwieriger Ruckzugsweg. Der Einsatz
eines grolen Cutters kommt wegen der geringen Spulmassen ohnehin nicht in Betracht.
- Die regelmABig wiederkehrende Sandentnahme in diesem Bereich in einer Grd£enordnung
von 50000 bis 80000 m je Jahr ist zundchst auf ihre langfristige Wirkung zu untersuchen.
Ein erheblicher Teil des Sandes wird durch den Kastenldngstransport vom Nordweststrand
aus wieder in diesen Bereich zurackgefuhrt. Nach ERCHINGER (1986) muE dabei mit einer
Wandergescliwindigkeit von rd. 1 km/Jahr gerechnet werden, so daB er erst nach 6 bis
8 Jahren wieder im Entnahmegebiet eintrifft. Auch die Platenanlandung geschieht niclit
regelmdEig. Die stdndige Sandentnahme kann somit zu Sandmangelim Enmahmegebier und
6stlich davon fuhren sowie Strand- und Dunenabbruche verursachen.
- Die Spulentfemung zwischen der Entnahme- und der Einbaustelle am Westkopf berragt bis
zu 9 km. Je nach Maschinenausstattung des Cutters sind hir das Spulen ein oder zwei
Zwischenpumpstationen erforderlich.
- Die Dauerrohrleitung muil entweder an der Binnenseite der Randdunen oder am Strand in
der Nihe des Dunenfu£es verlegt werden. Die Verlegung in dem kopierren Dunengeldnde
scheidet aus Grunden des Dunen- und Naturschutzes aus. Bei der Verlegung in DunenfuE-
ndie muE eine grohe Zahl von Buhnen gekreuzt werden - ein erheblicher baulicher
Aufwand. Die zugehtirige(n) Zwischenpumpstation(en) massen sturmflutsicher an der
Binnenseite der Randdune eingerichtet werden. Sie mussen dort mit Kraftstoff versorgt
werden k8nnen und erfordern somit eine feste Wegeanbindung.
- Der Cutterbagger und die Zwischenpumpstation(en) werden jeweils in der NJ:lie von
belebten Badestriinden arbeiten. Die Maschinengeriusche und bei bestimmten Windrich-
tungen auch die Abgase werden im belebten Staatsbad Norderney als ld:stige St8ning
empfun,:len werden.
Die hier aufgefuhrten Nachteile und Schwierigkeiten bei einer Sandentnahme ustlich der
„WeiBen Dune" lessen dieses Entnahmegebiet als ungeeignet erscheinen. Es bleibt folglich bei
der seit 1976 ablichen Sandentnahme aus der Robbenplate, nach den Bodenaufschlussen von
1990 bevorzugt aus dem Westteil der Robbenplate.
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7.2 Auf spulk6rper und Aufspalintervall
Seit 1976 ist eine Wiederholungsaufspulung jeweils durchgefuhrt worden, wenn im
Nordweststrandbereicli der Spulktirper bis auf einen Rest von enva 50 m /m (Mindestprofil)
im Strandkeil oberhalb von MTnw abgetragen worden war. Die zuvor ubliche weitergehende
Strandabnahme hatte in schweren Sturmfluten wie 1962, 1973 und 1976 jeweils zu erlieblichen
Schaden am Deckwerk und zu Wassereinbruch uber das Deckwerk in den Ort gefuhrt. Das
Mindestsandvolumen von 50 m /m ist fur die FuBsicherung der Schutzwerke und die Siche-
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rung des aber 130 Jahre alten Deckwerks durch Begrenzung der Seegangsbelastung unbedingt
erforderlich.
In den Aufspulungen von 1976 bis 1989 sind jeweils 400 000-500000 m' auf rd. 2 km
Strandstrecke eingebaut worden. Das Aufspulintervall bis zur ndchsten MaGnahme betrug
zwischen 2 und 6 Jahren und war vor allem von der Energiebelastung in Siurmfluten ablibngig
(s. Abb. 2). Nach der Aufsp Ulung 1982 betrug das Wiederholungsintervali lediglich 2 Jahre, da
die Sturmfluthdufung 1983 zu erheblichem Strandabtrag fuhrte. Nach 1984 verstrich ein
Intervall von 5 Jahren mit geringer Sturmfluttdtigkeit bis zur Aufspulung 1989. Die Volumen-
abnahme iiber die Zeit kann far diese beiden Fdle als fur eine energiereiche (1982-1984) und
eine energiearme Phase (1984-1989) unterschieden werden. Sie liegen den Beispielen der
Abb. 18 zugrunde. Die Beispiele umfassen einen Zeitraum von 4 Jahren und beinhalten
Wiederholungsintervalle von 4, 2 oder 1 Jahr fur energiereiche und -arme Phasen. Da die
Sturm lutentwicklung eines Jahres nicht vorhergesehen werden kann, mu£ das aufzufullende
Sandvolumen fur eine energiereiche Phase ausreichen. Abb. 18 13.Bt erkennen, daE bei 4jdbri-
gem Intervall (energiearm) (Beispiel I) und 2jbhrigem (energiereich) (Beispiel II) ein Spulkdr
per von 150 m3/m und bei einjthrigem Inrervall (energiereich) (Beispiel III) nur von 50 m /m
oberhalb des Mindestprofils als Ausgangsmasse erforderlich sind.
Tabelle 3. Wirischaftlichkeirsvergleich zwischen Einzelaufspulma£nalimen und MaGnahmen
mit j*hrlicher Auffullung und stationter Dukerlekung
Lasung Aufspul- Aufspul- Aufspulvolumen
strecke interval uber unter gesamt
MTnw
Km Jabre m'/m m'/rn m'
2 150
1 50
1 50
BE + BR Kosten Gesamt-
mit ohne Spulbetr. kosren
Daker
DM DM DM
50 400 000 480 000
15 130 000 560 000
15 130 000
7.3 Kostenvergleicli
960000 1440 000
455 000 1 015 000
330 000 455 000 785 000
Der Kostenvergleich zwischen dem bisherigen Verfahren (Lilsung A) und der allidhrli-
chen Sandergdnzung durch eine geringe Sandmenge mit Verbleiben des Dakers im Seeegal
(L6sung B) ergibt sich aus Tab. 3. Verglichen werden die Jahre 1 und 2 der Beispiele II und III
in Abb. 18. Das Ergebnis mit Kosten von 1,44 Mio. DM fur Ldsung A und 1,8 Mio. DM fur
L6sung B macht die wirtschaftliche Oberlegenlieit des bisherigen Verfahrens deutlich. In
Anbetracht der geringen Sandmengen, des verbleibenden umfangreichen Spulleirungsbaus
sowie des jeweiligen Antransportes und der Vorarbeiten des Gutters sind die Festkosten je
Mgnahme relativ hoch.
Die Lebensdauer des Dukers ist fur eine l ngerfristige Betrachtung noch bedeutsam.
Each hiesigen Erfahrungen mit einem normalen St-37-Rohrduker durfte der Duker nach 500
bis 800000 m3 Materialdurchgang nicht melir ausreichend sicher sein. Der im Vergleich der
Tab. 3 unter B aufgefuhrte Duker wird voraussichdich noch fur ein paar weitere Jahresspul-
mengen haken, so daB sich der Kostenvergleich noch elwas zugunsten der L6sung B
vertnderr. Aber selbst bei sich einstellender Kostengleichheit ist noch zu werten,
- da& ein erhebliches Risiko fur den Bestand des das tiefe Seegat kreuzenden Dukers besteht,
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weil dieser 600 m lange Duker reilweise freispulen und abknicken kdnnte, wenn sich die
Plate verlagert; das freigespulte Dukerende k6nnte sogar als Unterwasserhindernis zu einer
Gefdhrdung der Schiffahrt fuhren;
- daB die in jedem Friihjahr durchzzifuhrende Aufspulung eine erhebliche Srdrung mit sich
bringt, und
- da£ die relativ geringen Aufspulmengen auch nur eine geringere Sandversorgung fur die
unterstrom folgenden Strinde mit sich bringen wurde.
Das Kostenverhbltnis und die Wertung des Vergleichs sprechen daher eindeutig fur die
Beibehaltung der bisherigen Aufspulmethode durch EinzelmaBnahmen in dem bisherigen
Umfang (s. Tab. 1).
8. Der dolische Sandtransport
Dem iolischen Sandtransport kommt vor allem fur die Sandbewegungen auf dem
trockenen Strand, u. a. im Zusammenhang mit der Dunenbildung, eine erhebliche Bedeutung
zu. Uber die dabei in Abhingigkeit von Windrichtung und -St rke transportierten Mengen
liegen bisher nur wenige Messungen vor, u. a. von GIszAs (1970) und ZANKE (1982). Im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde auch dieser Frage nachgegangen, erste Ergebnisse
dazu liegen vor. Die Untersuchungen werden allerdings in dem nachfolgenden Projeki ab
Januar 1992 forrgeserzt. Die Ergebnisse sollen nach AbschluB des neuen Projekies ver8ffent-
licht werden.
9. Ein Ergebnis der Untersuchungen: Strandauf spulung 1992
einschl. Vorstrandaufhahung durch Sandhofte
Die Erdrterungen in der Projektgruppe haben ergeben, dati die ndchste Strandaufspulung
auch die Aufhdhung des Vorstrandes mit einbeziehen sollte. Das anzustrebende Strandprofil
wurde aufgrund der bescliriebenen Untersuchungsergebnisse nach Abb. 19 entwickelt. Da
eine fldchenhafte Aufspulung im stdndigen Unterwasserbereich nicht ohne besonderen Auf-
wand mdglich ist, kann der fur die Vorstrandauflidhung notwendige Sand in Form von
Sandhoften eingebractit werden. Strilmung und Brandung werden diese Sandkdrper seirlich
verteilen und uber eine zu erforschende Zeit ein fldchenhaftes Unterwasserprofil herstellen.
Hohe  
Stat. 5m
Abb. 19: Regelprofil fur die Strandaufspulung 1992 Norderney mit flach geneigtem Vorstrand nach
naturlicher Unitagerung von auf den Vorstrand aufgespulten Sandh8ften
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Bei der Bilanzierung der Sandmassen des Strandes wird die bisherige Betrachtung bis zur
MTmv-Linie aufgegeben werden mussen, da ja bewulit der Vorstrand bis NN -5 m mit
aufgefullt werden soll und der bis dort sich ablagernde bzw. eingebrachte Sand niclit als
„Verlust" bezeichnet werden kann.
Als im Frahjahr 1992 das Strandniveau so niedrig lag, dai eine emeute SicherungsmaB-
nahme erforderlich wurde, reifte der EntschluB, Strand und Vorstrand aufzuspiilen. Zur
Aufbdhung des Vorstrandes sollten Sandhufte bis auf den Vorstrand vorgespult werden
(Abb. 20). Die Herstellung und Entwicklung des neuartigen Aufspulk6rpers k8nnen in dem
vom BMFT bewilligten neuen KFKI-Forschungsvorhaben „Vorstrand- und Strandauffulluii-
gen im Bereich von Buhnen-Deckwerkssystemen" untersucht werden. Daruber wird zu
gegebener Zeit zu berichten sein.
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